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粒子半径を Ri, Rj，質量を mi,mj とし，重なり量を

δ = Ri +Rj − r, r = ‖xi − xj‖ (1)

で定義する（圧縮方向を正）。壁の場合は Rj →∞ とする。

■ まず有効量

R∗ =


RiRj

Ri +Rj
粒子対

Ri 粒子–壁
, m∗ =

mimj

mi +mj
(2)

を導入する。入力パラメタとして

k1,0, η = exp(CoeffRestLog), λ = kn2k1, κ = kn2kc, φF , fadh,

が与えられる（コードでは K_elastic, CoeffRestLog, …）。

弾性・減衰係数

k1 = k1,0, kmax
2 = λk1, (3)

γn =

√
4m∗k1

1 + (π/ ln η)2
, γt = γn (減衰を考慮するとき). (4)

ばね定数は圧縮の履歴によって変化する。履歴変数として最大重なり δmax を保存する。

塑性限界の定義次式で非線形化限界を与える。

δlimmax =
kmax
2

kmax
2 − k1

2φFR
∗ (5)

アンロードばね定数 k2

k2 =


kmax
2 (δmax ≥ δlimmax)

k1 +
kmax
2 − k1
δlimmax

δmax (δmax < δlimmax)
(6)

ヒステリシス弾塑性力

ftmp = k2(δ − δ†) + k1δ
†, δ† =

δlimmax (δmax ≥ δlimmax)

δmax (δmax < δlimmax)
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とおき，履歴曲線と粘着ばね（剛性 kc = κk1）を組み合わせて

fhys =


k1δ (ftmp ≥ k1δ)

ftmp (k1δ > ftmp ≥ −kcδ)

−kcδ (ftmp < −kcδ)

(7)

を与える。最後のケースでは δmax ←
k2 + kc
k2 − k1

δ と更新し，塑性ループを閉じる。

正規方向合力相対正規速度 vn を用いて

Fdamp = −γnvn, (8)
Fn = fhys + Fdamp + fadh. (9)

オプション limitForce が真かつ kc = fadh = 0, Fn < 0 なら Fn ← 0 とする。

履歴の更新接触継続中は
δmax ← max(δmax, δ), (10)

接触終了時（粒子分離）には δmax ← 0 として履歴をリセットする。

力の適用接線単位ベクトル en = (xi − xj)/r を用いて

Fi = Fnen, Fj = −Fi. (11)

壁相手なら反作用を壁へ与えず粒子側のみ更新する。

本モデルは (i) 履歴依存ばね定数，(ii) 可変限界 δlimmax に基づく非線形硬化，(iii) 粘着ばねと引張力，(iv) 速
度比例減衰，を組み合わせ，実粒子の弾塑性挙動とエネルギ散逸を簡潔に再現する。
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